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Abbildung 1: Wildkirchli mit Briicklein zur Zeit der Eremiten. Kolorierter Kupferstich von G. Lory (nach
Bachler 1936)
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Evolutionsbiologische Studien an Zahnen und Extremitaten
der Hohlenbaren in der alpinen Hohle Wildkirchli (Santis,
Schweiz)

Vorwort

Das Wildkirchli ist die berihmteste Barenhohle der Alpen. Sie ist nicht nur wegen des
Reichtums fossiler Barenreste bekannt geworden, sondern vor allem durch die
vermeintlichen und tatsachlichen Spuren des paldolithischen Menschen, die von Emil
Bachler aus St. Gallen in den Jahren 1904 bis 1906 ausgegraben wurden. Aber
schon vorher war die Hohle durch den Roman ,Der getreue Ekkehard® von Viktor
Scheffel weltberGthmt geworden. Ein grof3er Teil des Romans ist in der Hohle

entstanden.

Ein Kooperationsabkommen zwischen dem Naturmuseum St. Gallen und der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften im Jahr 2011 vereinbarte die
Aufarbeitung des Fossilmaterials, welches unter der Leitung des Archaologen Emil
Bachler zwischen 1904 bis 1908 ausgegraben wurde, aber nie bearbeitet wurde. Die
Fossilien wurden erst nach dem Transport am Institut Palaontologie der Universitat
Wien aus der Orginalverpackung entnommen, prapariert und laut Beschriftung
inventarisiert. Fur die Diplomarbeit wurden mir die Fossilien freundlicherweise zur

Verfugung gestellt.

Die Hohle Wildkirchli ist deshalb so interessant, da sie neben der
Rameschknochenhdhle die einzige hochalpine, bekannte Barenhodhle mit Artefakten
des Neandertalers ist. Erst vor wenigen Jahren hat sich herausgestellt, dass die
Evolutionshohe des Hohlenbarengebisses von der Hohenlage der alpinen Fundstellen
mit der Altitude korreliert ist (Rabeder et al 2008).

Das Wildkirchli besitzt aul3erdem ein durchgehendes Profil, in dem die Fossilien
offensichtlich ungestort in waagrechten Schichten zu finden sind. Ursprunglich wurde
angenommen, dass alle Hohlenbaren der Art Ursus spelaeus Rosenmduller 1794
angehoren. Neuere Erkenntnisse, die vor allem durch die Analyse der fossilen mDNA

entstanden sind, sagen uns, dass zumindest vier verschiedenen Taxa der
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Hohlenbarengruppe in den Alpen zu Hause waren (Rabeder & al. 2004, Rabeder &
Hofreiter 2004). Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, dass die
Hohlenbarenreste aus dem Wildkirchli vorwiegend der Unterart Ursus spelaeus
eremus Rabeder & al. 2004 zuzurechnen sind. Es wird aber vermutet, dass es in den
geologisch jungsten Schichten auch Reste des vor ca. 50.000 Jahren in Mitteleuropa
eingewanderten Ursus ingressus Rabeder & al. 2004 gibt (mUundliche Mitteilung von G.
Rabeder).Nach ausfuhrlicher Recherche ergaben sich folgende Fragestellungen: Sind
Veranderungen der metrischen und morphologischen Daten der Hohlenbarenreste im
Verlauf des Profils zu erkennen? Wenn es der Fall ist, welche Grinde konnte die
Veranderungen bewirkt haben? Welche Schlussfolgerungen kdnnen gezogen werden
im Bezug auf die Klimaveranderungen, welche mit dem verfugbaren Nahrungsangebot
vernetzt sind. Gibt es womoglich auch noch andere Grinde fur die Veranderung des

Profils wie zum Beispiel die Immigration des Ursus ingressus?
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1. Einleitung
1.1 Fundstelle und Profil
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Abbildung 2: Lage des Wildkirchlis im Santis

verandert nach:
https://www.google.at/maps/place/Wildkirchli,+9057+Schwende,+Schweiz/@47.2846,9.41504,562m/data=!3m1!1e
314m2!13m1!1s0x479b2413d8b48b43:0x39e57d4bded4077d!6m1!1e1

Die Wildkirchli—-Ebenalphohle liegt auf einer Meereshohe von 1477 — 1500 m im
Kanton Appenzell-Innerrhoden. An einer 100 m hohen Felswand am Ostrand der
Ebenalp kann man auf halber HOhe zwei fast halbkreisformige HoOhlendffnungen
erkennen. Die stdlichere Offnung fiihrt in die Altarhéhle, welche ungefahr 12 m breit,
11 m lang und 3 m hoch ist. Eine Tur verbindet die Altarhohle mit der Kellerhohle,
welche eine Flache von ungefahr 180 m? aufweist. Die Hohle wird umso hoher je tiefer

man in die Hohle geht und erreicht in der Kellerhdhle bei 27 m den hochsten Punkt.
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Die Decke bildet durch den steilen senkrechten Anstieg einen Schlot. Von diesem
tropft Wasser, welches damals im Gasthaus ,Zum Wildkirchli Verwendung fand,
welches vor der zweiten Hohlenoffnung stand. Dieses Gasthaus hatte in der Hohle
eine Tanzflache, welche in den Protokollen als ,Tanzboden“ bezeichnet wird. Dahinter
befindet sich die Gasthaus-Hohle, die sudlich mit der Kellerhdhle verbunden ist und
westlich durch einen schmalen Weg in die Obere HoOhle fuhrt. Dieser Teil der
Wildkirchlindhle ist mit Abstand der grof3te Bereich. Die Obere Hohle besitzt einen
zweiten Eingang, der circa 20 m hoher liegt als der erste (Bachler 1906) und heute
den Besuchern dient, die von der Seilbahnstation Ebenalp kommend die Hohle

betreten wollen.

Das Vorhandensein von Hohlenbarenelementen in der Wildkirchlihdhle war den
Einwohnern schon lange bekannt, jedoch wurde erstmals 1861 von Ursus spelaeus-
Funden berichtet. In den Jahren 1863 und 1864 wurden kleinere Untersuchungen in
der Hohle unternommen, die Grabungen reichten aber nicht tiefer als einen Meter. Im
Herbst 1903 begann Emil Bachler die Grabungen mit dem Ziel ein vollstédndiges
Skelett eines HOoOhlenbaren fur die naturhistorischen Sammlungen in St. Gallen
auszugraben. In der Altar- und Kellerhohle waren die Grabungsbedingungen ziemlich
enttauschend, denn die meisten groReren Skelettteile waren zerbrochen und lagen
wirr durcheinander. Erst spater, als man Steinwerkzeuge fand, vermutete Bachler,
dass die vorderen Bereiche, also Altarhohle und Gasthaushohle, Wohnplatze des
steinzeitlichen Menschen waren und dass diese Hohlenbereiche durch den fossilen
Menschen gestort worden waren. Schlie8lich fand man ein vollstandiges mannliches
Hohlenbarenexemplar im hinteren Bereich der Oberen Hohle. Vermutlich hatten die
Hohlenbaren diesen Teil der Hohle als Ruhe- und Sterbeplatz verwendet. Im Jahr

1908 wurden die Grabungsarbeiten hauptsachlich abgeschlossen (Bachler 1957).

Erneute Grabungen fanden von 1958 bis 1960 unter der Leitung von Elisabeth Schmid
(Basel) statt. Nach Sedimentanalysen wurden die Sedimente der HOhle auf ein Alter
von ungefahr 60 000 bis 10 000 Jahre geschatzt, was damals der Wirm-Eiszeit
entsprochen hat (Schmid 1977).
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Abbildung 3: Profil im Wildkirchli — Altarhéhle und Kellerhéhle mit einem vermutlichen Zusammenhang,

graphisch dargestellt von Gernot Rabeder und Martina Sesar

Das Sedimentpaket der Wildkirchlihdhle wurde in funf Schichten gegliedert. In der
Altarhohle ist ein Steinboden, der fur die Kirche verlegt worden ist, vorhanden. Da
unter dem Steinbelag auch eine dunkle Erdschicht, vermutlich zur Glattung des
Bodens angebracht worden ist, beginnt die erste Schicht bei ungefahr 35 cm und
verlauft in der Altarhohle bis zu 100 cm. In der Kellerhdhle beginnt diese Schicht erst
bei 90 cm. Daruber liegt eine Steinschuttschicht, da sich einige Deckenteile abgelost
hatten und den Boden mit Steinen bedeckten. In der Kellerhdhle geht die hellgelbe,
leichtlehmige Schicht bis zu knappen 150 cm. In der ersten Schicht gibt es keine
Funde, jedoch befinden sich groliere Verwitterungssticke in der ersten Schicht. Die

zweite Schicht ist die ,Obere Hohlenbaren-Schicht“, die eine maximale Tiefe von 310
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cm erreicht. Diese Schicht kann man allein schon durch die dunklere Farbe von der
ersten Schicht unterscheiden. Sie enthielt waagrecht liegende Hohlenbarenelemente
und Artefakte. Die waagrechte Position der Fossilien lasst darauf schliel3en, dass
diese Elemente nicht gestort worden sind und noch in ihrer Erstposition liegen. In der
Altarhohle gibt es in dieser Schicht kleinere Abschnitte, die ohne Funde sind, was in
der Kellerhohle nicht der Fall ist. Die dritte Schicht ist eine fundleere, steinige Schicht,
die in der Altarhdhle bis in eine Tiefe von 410 cm reicht, in der Kellerhdhle bis circa
360 cm. Daran schliel3t die ,Untere Hohlenbaren-Schicht® an, die von vorne nach
hinten machtiger wird. In der Altarhohle nimmt die Untere Hohlenbarenschicht 50 cm
ein, in der Kellerhéhle doppelt so viel. Auch in dieser dunkelbraunen, lehmigen Schicht
liegen die HOhlenbarenelemente waagrecht angeordnet. Die letzte und damit flunfte
Schicht ist eine hellgelbe Lehmschicht, die ohne jegliche Funde in der Altarhohle bis
zu 550 cm und in der Kellerhohle bis zu 510 cm unter dem Hohlenboden hinabreicht

und dem nativen Felsboden aufliegt.
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2. Material

Das hier untersuchte Fossilmaterial stammt von den Grabungen unter der Leitung von
Emil Bachler aus den Jahren 1905 bis 1912. Da sich der Schwerpunkt der Forschung
immer mehr auf archaologische Fragen zugespitzt hatte (Bachler 1936), wurde dem
Fossilmaterial offensichtlich nicht groReres Interesse entgegen gebracht und der bei
weitem grofte Teil der Funde, die Knochen und Zahne der Baren, wurden nicht weiter
behandelt. Die Masse der tierischen Fossilien wurde noch in der Originalverpackung
(d.h. eingewickelt in Zeitungspapier aus den Grabungsjahren) Uber mehr als 100
Jahre im Naturmuseum St. Gallen aufbewahrt.

Eine Kooperation zwischen dem Naturmuseum St. Gallen und dem Institut far
Palaontologie der Universitat Wien machte es moglich, dass das Fossilmaterial des
Wildkirchli aber auch aus dem Drachenloch bei Vattis und aus dem Wildenmannisloch,
wissenschaftlich untersucht werden konnte (Frischauf et al 2011, 2013). Wahrend die
grolReren Funde wie Schadel, Kiefer und ganze Langknochen am Naturmuseum St.
Gallen metrisch und morphologisch aufgenommen werden konnten, erschien es fur
die riesigen Mengen der Wildkirchli-Fossilien besser, sie in den Laboratorien der

Universitat Wien zu praparieren und wissenschaftlich zu bearbeiten.

Im Jahr 2011 wurde der erste und im Jahr 2012 der zweite Teil der Fossilien von Mag.
C. Frischauf und Dr. G. Rabeder von St. Gallen nach Wien transportiert. Die Fossilien
wurden im Institut far Paldontologie der Universitat Wien sowie im Labor der
Biologischen Station im Wassercluster Lunz/See gereinigt und gehartet. Um
Verwechslungen mit alteren Inventarnummern zu vermeiden erhielten alle Stucke aus
dem Wildkirchli, die in Wien bzw. Lunz prapariert worden waren das Symbol WKV
(WildKirchli Vienna). Die alteren Elemente tragen das Symbol WK (WildKirchli).

Es wurden alle messbaren Elemente bestimmt, sortiert und inventarisiert. Urlisten
wurden erstellt, in die auch die stratigraphischen Angaben wie Fundareal und
Fundtiefe eingetragen wurden. In diesen Urlisten wurden sowohl die ganzen, die

juvenilen als auch alle fragmentierten Elemente festgehalten.

Folgende Elemente wurden fur die evolutionsbiologischen Studien herangezogen: alle
Backenzahne und Eckzahne der adulten Hohlenbaren (m1, m2, m3, M1, M2, M3, p4,

11
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P4, C) und alle Metapodien (Mc1, Mc2, Mc3, Mc4, Mc5, Mt1, Mt2, Mt3, Mt4, Mt5).
Hauptsachlich wurden WKV Elemente verwendet. Bei den Metapodien, Pramolaren
und Canini kommen auch einige WK-Elemente vor, deren Fundetiketten eine

Fundtiefe erkennen lief3en.

Mc1 | Mc2 | Mc3 | Mc4 | Mc5 | Mt1 | Mt2 | Mt3 | Mt4 | Mt5 | Gesamt
Anzahl| 22 | 20 | 24 | 15 | 14 | 25| 37 |31 |14 | 8 210

Tabelle 1: Anzahl der verwendeten Metapodien

m1 inf | m2 inf | m3 inf| p4 | M1 sup | M2 sup | P4 sup | Canini | Gesamt
- - - - - w | m
Anzahl| 51 62 107 |40 90 29 38 |92(114| 623

Tabelle 2: Anzahl der verwendeten Zahne
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3. Methodik

Der erste Arbeitsschritt bestand darin, die Urlisten mit den Fundtiefen zu erganzen.
Die Fundtiefen wurden dem so genannten ,Hauptinventar” entnommen, das durch die
Vorarbeiten von Christine Frischauf und Gernot Rabeder vorlagen (Frischauf et al
2013).

Viele Funde hatten keine Tiefenangabe, weshalb zahlreiche Elemente fur die
folgenden Studien nicht herangezogen werden konnten. Da die Tiefe der
Fundschichten zum Teil in sehr groben Grenzen angegeben sind, haufig besteht eine
Hohendifferenz von 70 cm und mehr, wurden die Mittelwerte der Fundtiefen berechnet

und diese Werte fur die Diagramme herangezogen.

Bei den Zahnen wurden die wichtigsten Malde, Lange und Breite, herangezogen. Fur
die Verwendung des Evolutionsniveaus wurden die Morphotypen der 4. Pramolaren

(P4 und p4) und der 2. Molaren (M2 sup. und My inf.) verwendet.

Bei den Metapodien wurden neben der grofdten Lange auch die kleinste
Diaphysenbreite und die distale Epiphysenbreite verwendet. Indem man die distale
Epiphysenbreite durch die gesamte Lange dividiert und mal hundert multipliziert, erhalt
man den Plumpheitsindex (PI) (Withalm 2001).

Um die Messdaten auch untereinander vergleichen zu konnen, wurden diese
standardisiert. Als Standard dient das Datenmaterial aus der Gamssulzenhdhle, in der
bislang das hochste nachgewiesene Evolutionsniveau beim Hohlenbaren beschrieben
worden ist. Um die einzelnen Daten (grofte Lange, kleinste Diaphysenbreite, distale
Epiphysenbreite) zu vergleichen, dividiert man die Werte durch die gleichnamigen,
standardisierten Gamssulzenwerte und multipliziert den Wert des Quotienten mal
hundert (Rabeder 1999).

Ein weiterer wichtiger und aussagekraftiger Faktor ist der run-chew-Index. Im run-
chew - Diagramm wird auf der x-Achse der Mittelwert aller standardisierten
Metapodienlangen und auf der y-Achse der Mittelwert aller standardisierten
Backenzahne aufgetragen. Dadurch lasst sich feststellen, wie stark sich die
Gliedmalen in Korrelation zu den Backenzahnen vergrof3ern bzw. verkleinern. Es ist

bekannt, dass Ursus arctos relativ lange und schlanke Extremitaten aufweist, jedoch

13



Martina Sesar. Evolutionsbiologische Studien an Zahnen und Extremitaten der Hohlenbaren in der
alpinen Hohle Wildkirchli (Santis, Schweiz).

kleinere Zahne besitzt. Die schlanken Extremitaten helfen den Braunbaren bei der
omnivoren Lebensweise. Mit ihren schlanken GliedmalRen konnen sie schneller laufen
(Rabeder et al 2010).

Bei den Zahnen ging man dann ahnlich vor wie bei den Metapodien. Es wurden die
Lange und die Breite der jeweiligen Zahne (m1, m2, m3, M1, M2, M3, p4, P4, C)

standardisiert.

Die Molaren und Pramolaren wurden in die gleichen Schichtgruppen wie die
Metapodien eingeteilt. Zu jeder Zahnkategorie wurde ein Diagramm erstellt, das
sowohl die standardisierte Lange als auch standardisierte Breite im Bezug auf die
mittlere Fundtiefe zeigt, um mogliche Veranderungen im Profil feststellen zu kdnnen.
Neben den Langen und Breiten der Zahne wurden auch die m3/m2— und die M2/M1-
Verhaltnisse in die Untersuchung einbezogen: diese Indices sind MalRe fur die
Molarisierung der letzten Molaren. Dies bedeutet, dass es zu einer Vermehrung von

Hockern und Kanten auf der Kauflache kommt (Rabeder et al 2008).

Ein weiterer wichtiger Arbeitsschritt war die Erstellung von Diagrammen fur die
morphodynamischen Indices der Pramolaren und der zweiten Molaren. Der Verlauf
der Evolution lasst sich besonders an den Pramolaren (p4 und P4) erkennen. Dabei
wird die Anzahl und Anordnung der Hocker, Kanten und Furchen betrachtet und
Morphotypen werden definiert. Anschlielend werden die Morphotypen in ein
morphodynamisches Schema geordnet, dass der Evolutionsrichtung von der
einfachsten Form, der Einhockrigkeit, zur entwickeltsten Form, der Vielhockrigkeit,
entspricht. Diese Entwicklung findet nicht linear statt, sondern erfolgt meist durch
Umwege, wodurch die Bezeichnung des morphodynamischen Faktors mit einem
Buchstaben und einer Zahl beschrieben wird (Rabeder 1992).

Bei den Canini kam zur Lange und Breite auch noch das Produkt der beiden Male
hinzu. Die Werte der Canini wurden standardisiert und zentriert, um die Trennung
zwischen mannlichen und weiblichen Elementen im Punktdiagramm deutlicher zu
machen, denn wie bei allen lebenden GroRbaren (U. arctos, U. maritimus, U.
thibetanus, U. americanus) sind die weiblichen Tiere kleiner als die mannlichen. Aus

der Langen- und Breitenverteilung lasst sich die Ermittlung des Sex-Index am
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sichersten ermitteln. Der Sex-Index gibt die prozentuelle Haufigkeit der weiblichen
Tiere an. Er wird errechnet, indem man die Anzahl der weiblichen Hohlenbaren durch
die Summe der mannlichen und weiblichen Hohlenbaren dividiert und mit hundert
multipliziert. Die Anzahl der mannlichen und weiblichen Individuen in einem
Hohlenbarenmaterial ist am besten aus den Haufigkeiten der Canini zu erkennen, weil
die Eckzahne die am starksten geschlechtsabhangigen Unterschiede zeigen.
Mannliche Canini kdnnen bis zu 40 % groRer sein als weibliche.

In Kombination zum Sex-Index kommt auch der Sexdimorphismus hinzu, der uns
Aussage daruber verschafft, um wie viel Prozent die mannlichen Hohlenbaren grolRer
waren als die Weiblichen. Bei Pflanzenfressern kann der Grof3enunterschied sehr
grol3 sein. Als Beispiel werden Hirsche und Rehe verglichen, bei denen nur das
mannliche Tier ein Geweih tragt. Bei den Hohlenbaren ist der aul3erliche Unterschied
zwischen Mannchen und Weibchen ziemlich gering. Deshalb nimmt man als
Vergleichswert die Eckzahne her. Die mannlichen Eckzahne besitzen durchschnittlich
30 % groBere Eckzahne als die der Weibchen und sind mit bloRem Auge zu
unterscheiden. Mannliche Baren brauchen gro’e Eckzahne als Drohwaffe in der
Brunftzeit um den Gegner einzuschuchtern. Gekampft wird schlussendlich mit den

riesigen Pranken (Frischauf 2009).

Neueste Untersuchungen haben gezeigt, dass der Sexdimorphismus-Index der
Eckzahne mit der Hohenlage der alpinen Fundstellen, auch Altitude genannt, korreliert
ist, namlich je hoher die Hohlen liegen desto geringer ist der Sexdimorphismus-Index
der Eckzahne (Frischauf & Rabeder 2011).

In dieser Arbeit wurden nur die Zahne und Mittelhand- und MittelfuRknochen
(Metapodien) herangezogen, weil diese Elemente mit Abstand die haufigsten
Elemente im Fundinventar sind und auflerdem auch eine enge Beziehung zur

Korpergrole aufweisen (Rabeder et al 2008).
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Abbildung 4: Unterschied in der GroRe der weiblichen und mannlichen Canini in der Schichtgruppe 1
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4. Resultate

Alle Diagramme werden als Punktdiagramme dargestellt. Auf der Abszisse werden die
Elementwerte in standardisierter Form angegeben und auf der Ordinate die mittleren
Fundtiefen in Zentimeter. Die standardisierten Werte erhalt man, indem man den
gewlnschten Wert durch den gleichnamigen Gamssulzen-Wert dividiert und
anschlieend mit hundert multipliziert. Aufgrund vieler Daten kann man nur einen
geringen Trend erkennen, der durch die Variabilitdt nicht eindeutig ist (s. Abb. 5).
Deshalb werden Diagramme dargestellt, die in vier Schichtgruppen eingeteilt wurden,
um einen Trend im Profil besser erkennen zu konnen. Die erste Fundeinheit WK1 geht
von 0 bis 100 cm, die zweite Fundeinheit WK2 von 100 bis 170 cm, die dritte
Fundeinheit WK3 von 170 bis 300 cm und die vierte Fundeinheit WK4 von 300 bis 400
cm. Von diesen Schichtgruppen wurde immer der Median zur Darstellung der
Diagramme verwendet. Im folgenden Beispiel erkennt man, dass ein solch
dargestelltes Diagramm aufgrund der vielen Daten keine Klarheit bringen kann,
obwohl es nur die standardisierten m3 Breiten enthalt. Indem man die Mediane der
genannten Schichtgruppen verwendet, kann man nicht nur einen Trend des
Parameters besser erkennen, sondern auch mehrere Parameter in ein Diagramm

geben um eine leichtere Vergleichsmoglichkeit zu erhalten.
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Abbildung 5: Verteilung der standardisierten m3 im Profil
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4.1 Resultate der Zahne

Besonders bei den Backenzahnen ist ein Trend zu erkennen, der sich in fast allen
einzelnen Zahndiagrammen mal mehr bzw. mal weniger bemerkbar macht. In den
folgenden Diagrammen wiederholt sich ein Trend, der eine ,S-Kurve® beschreibt.
Das heildt, dass zuerst die Parameter von der Schichtgruppe WK4 zu WK3

abnehmen,

dann von WK3 zu WK2 zunehmen und schliellich von der

Schichtgruppe WK2 in die oberste Schicht WK1 neuerlich abnehmen.
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Abbildung 6: Vergleich der standardisierten Molarenbreiten— und langen in den Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite
0-100cm 50 cm 133 95,55 97,83
100-170 cm 135 cm 56 94,58 98,30
170 - 300 cm 235 cm 149 92,73 96,69
300 - 400 cm 350 cm 79 94,29 99,19

Tabelle 3: Vergleich der standardisierten Molarenbreiten- und langen in den Schichtgruppen

Die Abbildung 6 zeigt wie stark Lange und Breite aller Backenzahne miteinander
korrelieren. Nimmt die Breite im Laufe der Evolution ab oder zu, dann auch die Lange.
Dieser Vorgang ist sehr gut im Profil zu beobachten, besonders in der Tiefe von 135
cm bis 350 cm. Im Gegensatz zum Gamssulzen Hohlenbaren ist sowohl die Breite der
Backenzahne, als auch noch viel mehr die Lange der Backenzahne der Wildkirchli
Hohlenbaren deutlich kleiner. Von der 4. Schicht bis zur 2. Schicht durchlauft U.
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eremus eine starke Veranderung im Bereich der Backenzahne, da sie zuerst deutlich
abnehmen. Spater nehmen die GrolRen wieder zu und pendeln sich mehr bzw.

weniger bis in die oberste Schicht ein.
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50 Q@ O

mittlere Fundtiefe der Schichtgruppe (cm)
S
o

94 96 98
m1 (stand.)

100

Abbildung 7: Vergleich der standardisierten m1— Breiten und —Langen in den Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median Tiefe Anzahl Mittelwert Lange | Mittelwert Breite
0-100cm 50 cm 12 95,30 98,22
100 - 170 cm 135 cm 8 93,80 93,84
170 - 300 cm 235cm 19 94,38 96,97
300 - 400 cm 350 cm 12 95,86 98,91

Tabelle 4: Vergleich der standardisierten m1 — Breiten und — Langen in Bezug auf die Schichtgruppen

Die Breite des m1 wird von der Schichtgruppe WK4 bis zur Schichtgruppe WK2
markant schmaler. Von der zweiten Schichtgruppe bis zum obersten Bereich nimmt
die Breite jedoch wieder stark zu. Diesen Trend kann man durch die Koexistenz von
U. ingressus und U. eremus in der Wildkirchlihdhle deuten. Die Lange verlauft in
ahnlicher Weise, jedoch verandert sich die Lange nicht so sehr prozentuell, wie die
Breite des m1. Allerdings ist der Verlauf dieser Trends aufgrund der geringen

Stuckzahl nicht aussagekraftig.
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Abbildung 8: Vergleich der standardisierten m2— Breiten und —Langen in den Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median Tiefe | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite
0-100cm 50 cm 17 96,39 101,27
100 - 170 cm 135cm 9 100,30 104,50
170 - 300 cm 235cm 23 92,05 96,44
300 - 400 cm 350 cm 13 95,31 101,14

Tabelle 5: Vergleich der standardisierten m2 — Breiten und —Langen in Bezug auf die Schichtgruppen

Sehr gut zu erkennen ist der Trend bei den zweiten unteren Molaren (m2). Wenn man
sich die Trendlinie ansieht, verlaufen Lange und Breite in manchen Abschnitten fast
schon parallel. Eine Vermutung, weshalb die maximale Gro3e der Lange und Breite im
Profil bei circa 135 Zentimeter liegt ist, dass in dieser Zeit wahrscheinlich U. ingressus
vorubergehend eingewandert ist und die Werte des U. eremus vergroRRert. Aufgrund
der Koexistenz und wieder Auswanderung des U. ingressus nimmt demnach die
Lange als auch Breite in der obersten Profilschicht WK1 ab. Auch hier ist der Verlauf

dieser Trends aufgrund geringer Stuckzahl nicht aussagekraftig.
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Abbildung 9: Vergleich der standardisierten m3— Breiten und —Langen in den Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median Tiefe | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite

0-100cm 50 cm 27 93,00 100,23
100 -170 cm 135 cm 22 92,53 99,71
170 - 300 cm 235cm 40 90,32 95,84
300 - 400 cm 350 cm 18 94,50 101,15

Tabelle 6: Vergleich der standardisierten m3 —Breiten und —Langen in Bezug auf die Schichtgruppen

Wie auch in der m2 Abbildung (siehe Abbildung 8) verlaufen diese Kurven ziemlich
synchron. In diesem Fall ist die Breite sogar grof3er als die Gamssulzenwerte des m3.
Sie nimmt jedoch auch in der Schichtgruppe WK3 ziemlich stark ab und regeneriert
sich bis in die oberste Schicht wieder. Das Maximum der Lange ist in der vierten
Schicht bei knapp 95 % und das Minimum in der dritten Schicht bei 90 % In den

oberen Schichten bleibt die Trendlinie fast konstant bei 93 %.

21



Martina Sesar. Evolutionsbiologische Studien an Zahnen und Extremitaten der Hohlenbéaren in der
alpinen Hohle Wildkirchli (Santis, Schweiz).

@O 3nge “===Breite

o

n
o

100

150

200
250
300

350 \

400 T T T )
94 96 98 100

M1 (stand.)

mittlere Fundtiefe der Schichtgruppe (cm)

©
N

Abbildung 10: Vergleich der standardisierten M1— Breiten und —Langen in den Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median Tiefe | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite
0-100cm 50 cm 32 94,75 97,62
100 - 170 cm 135 cm 6 97,29 98,57
170 - 300 cm 235cm 29 93,08 98,68
300 - 400 cm 350 cm 23 93,19 98,71

Tabelle 7: Vergleich der standardisierten M1 —Breiten und —Langen in Bezug auf die Schichtgruppen

@=O=| 3nge “=o==Breite

50 ‘
100

150
200

300
350 /
400 : : : .

90 92 94 96 98
M2 (stand.)

mittlere Fundtiefe der Schichtgruppe
(cm)

Abbildung 11: Vergleich der standardisierten M2- Breiten und -Langen in den Schichtgruppen
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Schichtgruppen | Median Tiefe | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite
0-100cm 50 cm 9 92,09 94,19
100 - 170 cm 135 cm 2 92,57 96,90
170 - 300 cm 235cm 10 95,52 95,98
300 - 400 cm 350 cm 8 94,03 95,03

Tabelle 8: Vergleich der standardisierten M2 —Breiten und Langen in Bezug auf die Schichtgruppen

In den Abbildungen 10 und 11 werden die Langen und Breiten der Molaren im
Oberkiefer dargestellt. Bei den Molaren M1 und M2 im verlaufen die Kurven sehr
unterschiedlich. Die Breite des M1 ist im Gegensatz zu den anderen Kurven von der
vierten bis zu zweiten Schicht ziemlich konstant und hat nur eine minimale
Verringerung bis in die oberste Schicht. Die Breite des M2 durchlauft eine
Gesamtdifferenz von nicht einmal 1 %. Die Lange des M2 sieht im Vergleich zur Breite
ganz anders aus, weil die Kurve zumal eine Veranderung von fast 5 % durchlauft und
der Tiefpunkt in der Schichtgruppe WK3 stattfindet. Der Hochpunkt der Lange ist wie
auch schon bei anderen Backenzahnen in der zweiten Schichtgruppe. Die M2
Trendlinien der Lange und Breite sind in der vierten Schichtgruppe noch ahnlich. Doch
die Trendlinien nehmen ab der dritten Schichtgruppe entgegensetzte Wege an. Die
Breite des M2 nimmt von der vierten Schichtgruppe bis zur zweiten Schichtgruppe fast
linear zu, wobei die Breite um knapp 2 % in diesem Bereich ansteigt. Danach nimmt
sie jedoch um 3 % ab, wobei das an der Auswanderung des U. ingressus liegen
konnte. Die Lange des M2 verkurzt sich von der dritten Schichtgruppe bis in die erste
Schichtgruppe stark und pendelt sich dann bei 92 % ein. Allerdings ist der Verlauf

dieser Trends aufgrund der geringen Stuckzahl nicht aussagekraftig.
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Abbildung 12: Vergleich der standardisierten p4 —Breiten und —Langen in den Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median Tiefe | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite

0-100cm 50 cm 25 99,16 97,18
100 - 170 cm 135 cm 2 87,93 91,57
170 - 300 cm 235cm 12 95,50 94,96
300 - 400 cm 350 cm 1 100,39 93,02

Tabelle 9: Vergleich der standardisierten p4 —Breiten und —Langen in Bezug auf die Schichtgruppen
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Abbildung 13: Vergleich der standardisierten P4 —Breiten und Langen in den Schichtgruppen
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Schichtgruppen | Median Tiefe | Anzahl | Mittelwert Lange | Mittelwert Breite
0-100cm 50 cm 11 95,50 92,14
100 - 170 cm 135 cm 7 95,14 92,99
170 - 300 cm 235cm 16 93,24 93,74
300 - 400 cm 350 cm 4 96,35 98,87

Tabelle 10: Vergleich der standardisierten P4 —Breiten und Langen in Bezug auf die Schichtgruppen

Bei den Diagrammen der Pramolaren p4 und P4 sieht man deutliche Unterschiede zu
den Diagrammen der Molaren. Lange und Breite schneiden sich in beiden
Diagrammen und verlaufen nicht so wie in manch anderen Diagrammen synchron.
Beim p4 Diagramm erkennt man eine schone ,S-Kurve® bei der standardisierten
Breite, die in der vierten Schichtgruppe bei 93 % startet und dann Uber 95 % in der
dritten Schichtgruppe schmaler bis ca. 91,5 % in der zweiten Schichtgruppe wird und
schlussendlich bei knappen 97,2 % ihren Hohepunkt erreicht. Die Lange des p4 startet
bei ungefahr 100 % und wird bis in die zweite Schichtgruppe (ca. 88 %) kurzer.
Jedoch wird die Lange des p4 in der ersten Schichtgruppe wieder deutlich langer und
erreicht schlussendlich fast die Ausgangslange. Auch die Lange und Breite des P4
verlaufen atypisch. Die Trendkurve der Breite beginnt bei fast 99 % und endet in der
ersten Schichtgruppe bei 92 % ohne dabei eine starke Wendung zu durchlaufen. Die
Kurve der Lange des P4 ahnelt der Trendlinie des m3. Von der vierten bis zur dritten
Schichtgruppe nimmt die Trendlinie um 3% ab und steigt bis zur ersten Schichtgruppe
um 2% wieder an. Die Pramolaren sind eigentlich ein sehr guter Parameter fur den
Verlauf der Evolution. Leider nicht im Fall Wildkirchli. Aufgrund von zu weniger
Stuckzahlen jener Pramolaren, die mit einer stratigraphischen Tiefe verbunden sind,

kann man Trends nicht an den Diagrammen der Pramolaren stutzen.
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Abbildung 14: Vergleich der standardisierten und zentralisierten m3/m2 — Indexbreiten und -langen in
den Schichtgruppen

Schichtgruppen| Median Tiefe | Anzahl | Lange Breite
0-100cm 50 cm 44 96,48 98,98
100 - 170 cm 135 cm 31 92,13 95,51
170 - 300 cm 235cm 63 98,01 99,18
300 - 400 cm 350 cm 31 99,15 100,01

Tabelle 11: Vergleich der standardisierten und zentralisierten m3/m2 — Indexbreiten und -langen in
Bezug auf die Schichtgruppen

Dieser Index wird verwendet, um die unterschiedliche Zunahme der GroRe der
Zahne im Laufe der Evolution darzustellen da vor allem die letzten Molaren starker in
der GroRe zunehmen als die vorderen Molaren. Die GrolRenzunahme verlauft nicht
gleichmalig, da besonders die letzten Molaren, m3 und M2, mehr Platz haben und
dadurch dazu tendieren grolRer zu werden. Dies kann sowohl mit m3/m2- im
Unterkiefer als auch mit dem M2/M1- Verhaltnis im Oberkiefer dargestellt werden. In
der Abbildung 14 sieht man anhand vom Verhaltnis des m3 zum m2 wie die
Trendlinie der Breite und auch Lange einen ahnlichen Verlauf durch die Profilschicht
durchlaufen. Der Wert des Quotienten der Breite startet bei genau 1 und nimmt bis in
die zweite Schichtgruppe deutlich ab. Anschliellend steigt dieser fast wieder zum
Ausgangswert an. Das Verhaltnis der Lange verlauft im Prinzip gleich, jedoch nimmt
der Wert starker als bei der Breite ab, und steigt danach auch nicht mehr bis zum
Ausgangswert an. Die m3/m2-Indices gelten als verlassliche Parameter der
Gebissevolution (Rabeder et al. 2008), weil sie dimensionslos sind und die

allgemeine Vergroferung des letzten Unterkiefermolaren anzeigen.
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Abbildung 15: Vergleich der standardisierten und zentralisierten M2/M1 — Indexbreiten und —langen in
den Schichtgruppen

Schichtgruppen| Median Tiefe | Anzahl| Linge Breite
0-100cm 50 cm 41 97,09 96,48
100 - 170 cm 135 cm 8 97,31 99,44
170 - 300 cm 235 cm 39 102,48 96,88
300 - 400 cm 350 cm 31 100,90 96,27

Tabelle 12: Vergleich der standardisierten und zentralisierten M2/M1 — Indexbreiten und —langen in
Bezug auf die Schichtgruppen

In dieser Abbildung 15 wird das Verhaltnis von M2 zu M1 dargestellt. Da die Breite des
M1 als auch des M2 in den beiden vorherigen Abbildungen 10 und 11 von der vierten
Schichtgruppe mindestens bis zur zweiten Schichtgruppe angestiegen ist, ist es nicht
verwunderlich, dass diese Kurve einen ahnlichen Trend zeigt. Nur von der zweiten in
die erste Schichtgruppe wird die Breite um 3 % schmaler. Das Langenverhaltnis
beginnt von 101 % und steigt in der Schichtgruppe WK3 bis 102,5 %. Anschliel3end
sinkt das Verhaltnis jedoch auf 97,3 % und bleibt bis in die obere Schichtgruppe in
diesem Bereich. Allerdings ist der Verlauf dieser Trends aufgrund der geringen

Stuckzahl nicht aussagekraftig.
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4.1.1 Taxonomische Zugehorigkeit
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Abbildung 16: Morphodynamischer Faktor der Morphotypen des P4 und p4 in den Fundschichten der
Wildkirchlindhle

Nach den Dimensionen und den morphodynamischen Indices gehort die Fauna des
Wildkirchlis nicht zum Ursus ingressus-Formenkreis. Es besteht allerdings der
Verdacht, dass Ursus ingressus im jungeren Abschnitt der Hohlenbarenzeit in das
Wildkirchli eingewandert ist, wie man das auch von der Herdengelhohle bei Lunz/See
(Niederosterreich) kennt. Wahrend es in der genannten Hohle zu einer Abldsung
und/oder zu einer Koexistenz von zwei Arten gekommen ist, war die Nutzung der
Hohle durch den U. ingressus nicht von langer Dauer. In der Sedimenttiefe von 90 bis
160 cm wurden einige Exemplare von Pramolaren gefunden, die nach ihrer
Evolutionshohe von U. ingressus stammen durften. Die restlichen Elemente der p4
und P4 sprechen fur U. s. eremus. Der vor etwa 55.000 Jahren vor heute aus dem
Osten nach Mitteleuropa eingewanderte U. ingressus ist also wahrscheinlich bis in das
Wildkirchli vorgedrungen: diese Aussage kann nur mit einer DNA-Analyse verifiziert
werden, die bis zum heutigen Zeitpunkt noch ausstandig ist. Warum bis jetzt kein
Resultat vorliegt, liegt daran, dass die Elemente durch die lange Lagerung im Museum
St. Gallen gelitten haben. Mag. Christine Frischauf (Institut f. Paldontologie der Univ.

Wien) hat in ihrem dreimonatigen Aufenthalt in York die ,ancient DNA — Analyse”
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erlernt und an einigen Elementen des Wildkirchli versucht. Jedoch ist die DNA-
Sequenzierung nicht moglich gewesen, da die Anzahl der DNA-Fragmente durch die

trockene und lange Lagerung zu gering war.
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Abbildung 17: Lange aller Canini im Bezug auf das zentralisierte Produkt von Lange und Breite

In der obigen Abbildung 17 unterscheidet man die Kronenlangen aller vorhandenen
Canini voneinander. Auf der Abszisse sind die Koordinaten der Lange aller
standardisierten und zentralisierten Canini angegeben, auf der Ordinate das Produkt
der standardisierten und zentralisierten Langen und Breiten. Alle Werte wurden
erstmals standardisiert und zentralisiert. Indem man die standardisierten Werte von
den standardisierten Mittelwerten abzieht, ergeben sich zwei Verteilungsareale. Im
zweiten Quadranten befinden sich hauptsachlich alle weiblichen Canini, da die
weiblichen Canini deutlich kleiner als die mannlichen sind. Im ersten Quadranten
finden sich fast alle Mannlichen, die groRer als der standardisierte Mittelwert sind. An

Hand von diesem Diagramm lasst sich das Geschlecht gut differenzieren.
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Abbildung 18: Sex-Index in Bezug auf die Schichtgruppen

Schichtgruppen| Median Weiblich Mannlich Gesamt S
0-100cm 50 cm 30 32 62 48,39
100 - 170 cm 135cm 20 26 46 43,48
170 - 300 cm 235cm 24 25 49 48,98
300 - 400 cm 350 cm 18 31 49 36,73

Tabelle 13: Sex-Index in Bezug auf die Schichtgruppen

Anhand von der Abbildung Sex-Index ist es moglich die Geschlechtsverhaltnisse des
Hohlenbaren in der Wildkirchli Hohle zu interpretieren. Da man an Hand der Canini am
leichtesten die Unterscheidung des Geschlechtes treffen kann, wurden die Canini
nach Schichtgruppe und Geschlecht sortiert. Fur das Diagramm standen 206
Eckzahne zur Verfugung. In der Schichtgruppe WK4 liegt der Wert des Sex Index bei
fast 37 %. Demnach waren 63 % der Wildkirchli-Hohlenbaren mannlich und 37 %
weiblich. Wahrend der nachsten Schichtgruppe WK3, stieg die Anzahl der weiblichen
Hohlenbaren auf knappe 49 %. In der Schichtgruppe WK2 fiel die Anzahl der
weiblichen Hohlenbewohnerinnen um 5 %. In der obersten Schichtgruppe WK1 ist das

Geschlechtsverhaltnis beinahe ausgeglichen: Der Sex-Index steigt wieder auf 49% an.
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Abbildung 19: Sexdimorphismus — Index in Bezug auf die Schichtgruppen

gﬁjh;;;z; Median n(f) n(m) Lé;ge Lérr?ge Lés'r?gle Bréite Brr:ite B?Eitle
0-100cm 50 cm 18 19 | 20,04 | 27,08 | 135,09 | 15,39 | 20,47 | 132,99
100 - 170 cm 135 cm 10 18 19,12 | 26,37 | 137,90 | 15,19 | 19,81 | 130,42
170 - 300 cm 235cm 20 29 19,89 | 2598 | 130,63 | 15,62 | 19,81 | 126,80
300 - 400 cm 350 cm 13 29 19,95 | 26,09 | 130,78 | 15,49 | 20,05 | 129,43

Tabelle 14: Sexdimorphismus — Index der Canini in Bezug auf die Schichtgruppen

Der durchschnittliche Grof3enunterschied wird am besten anhand der weiblichen und
mannlichen Canini verdeutlicht, der durch eine einfache Formel definiert wird: der
standardisierte Mittelwert der mannlichen Canini dividiert durch den standardisierten
Mittelwert der weiblichen Canini mal Hundert. Da es mehr mannliche als weibliche
Hohlenbaren in Wildkirchli die langste Zeit gab, liegt auch die Lange der Canini
signifikant Uber den 100 %. Die Trendlinie der Lange erreicht ihr Hochstmald in der
Schichtgruppe B mit fast 138 %. Dieser Prozentsatz geht dann im Laufe der Evolution
wieder um 3 % zurlck, da die Geschlechtsverhaltnisse ausgeglichener werden. Die
standardisierte Breite aller Canini passt gut zum Diagramm des Sex Index. In der
Fundtiefe WK4 liegt der Sexdimorphismus der Breite bei fast 130 % und nimmt bis in
die Schichtgruppe WK3 wesentlich ab. Dies geschieht wahrscheinlich dadurch, dass

Wildkirchli einen Zuwachs an weiblichen Hohlenbaren erlangt. Da die Canini der
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Weibchen viel kleiner und schmaler sind, wird auch der Sexdimorphismus geringer.
Somit musste auch dieser Trend von der Schichtgruppe WK2 auf WK1 sichtbar sein.
Ist er jedoch nicht. Dies lasst vermuten, dass die Canini des Ursus ingressus einen

Einfluss auf das Ergebnis nehmen.
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4.2 Resultate der Metapodien
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Abbildung 20: Standardisierte Daten der Lange, der distalen Epiphysenbreite und des Plumpheitsindex
in Bezug auf die Schichtgruppen

Schichtgruppen | Median | Anzahl | Lange | dEB Pl
0-100cm 50 cm 22 103,01 | 100,01 | 97,34
100-170 cm 135cm 19 103,80 | 98,75 | 95,13
170 - 300 cm 235 cm 35 101,86 | 96,40 | 94,35

300 -400cm | 350 cm 16 100,40 | 89,57 | 89,16

Tabelle 15: Standardisierte Daten der Lange, der distalen Epiphysenbreite und des Plumpheitsindex in
Bezug auf die Schichtgruppen

Im oberen Diagramm sind die standardisierten Mittelwerte aller Metapodien im Bezug auf
die Schichtgruppen eingezeichnet. Im Diagramm werden die Lange, die distale
Epiphysenbreite und der Plumpheitsindex dargestellt.

Aufgrund der Daten kann die Nahrungssituation interpretiert werden. Je plumper die
Knochen sind, desto weniger ist es wahrscheinlich, dass es sich um ein Raubtier handelt,
da jagende Tiere meist schlanke Extremitaten besitzen, welche fur mehr Beweglichkeit
sorgen. Wenn man das Diagramm genauer betrachtet, sieht man, dass die Hohlenbaren

in Wildkirchli durch die Jahre plumper, langer und stark an distaler Epiphysenbreite
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zugenommen haben. In der Schichtgruppe WK4 liegt der Plumpheitsindex bei circa
89,16 %, die distale Epiphysenbreite bei 89,57 % und die Gesamtlange der Metapodien
bei 100,40 %. Die letzte Dimension, die Lange, ist durchgehend grofer als beim
Gamssulzenbaren. In der nachsten Schichtgruppe WK3 nehmen die Daten in allen drei
Komponenten deutlich zu. Der Plumpheitsindex liegt bei 94,35 %, die distale
Epiphysenbreite bei 96,40 % und die Lange bei 101,86 %. Zur nachsten Schichtgruppe
WK2 nehmen alle Daten weiterhin zu. Der Pl um fast 1 %, die dEB um mehr als 2 % und
die Lange auch um 2 %. Die jungste Schichtgruppe WK1 enthalt im Durchschnitt die
plumpsten, breitesten und langsten Elemente. Der Plumpheitsindex betragt 97,34 %, die
distale Epiphysenbreite 100,01 % und die Gesamtlange 103,01 %.
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4.3 Run — Chew Korrelation

Run-Chew Diagramm
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93
100 101 102 103 104
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Abbildung 21: Run — Chew — Index in Bezug auf die Schichtgruppen

g&hp;gke]:\ Median | n(Mp) | n(M) Metapozﬂi\é\aléngen Backengavr:/nléngen
0-100 cm 50 cm 22 97 103,01 95,17
100-170cm | 135¢cm 19 47 103,80 94,17
170-300cm | 235cm 35 121 101,86 93,37
300 -400cm | 350 cm 16 74 100,40 95,67

Tabelle 16: Run — Chew — Index in Bezug auf die Schichtgruppen. Abk.: n(Mp): Anzahl der Metapodien,
n(M): Anzahl der Molaren

In den Alpen sind drei Hohlenbarentaxen bekannt: U. eremus, U. ladinicus und U.
ingressus. Durch den Run — Chew — Index klaffen die Arten im Diagramm auseinander,
weil sich die Extremitaten in Korrelation zu den Backenzahnen unterschiedlich bei den
Arten verandern. Die Messdaten der Wildkirchlihdhle wurden nochmals in die vier
bekannten Schichtgruppen geteilt. Die alteste Schichtgruppe, von 300 — 400 cm, wird mit

der Nummer 4 gekennzeichnet, die jungste, von 0 — 100 cm, mit der Nummer 1.

Im nachstehenden Diagramm werden die Mittelwerte der standardisierten Zahnlangen
den Mittelwerten der standardisierten Metapodienlangen gegenuber gestellt (Abb. 22).
Als Standard werden die Daten aus der Gamssulzenhdhle verwendet (Rabeder, 1999;
Withalm, 2001).
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"run-chew-correlation” von alpinen Hohlenbaren
und fossilen Braunbaren

== \Vildkirchli

S 106 - ¢ U. ladinicus

2 ® U.s. eremus

® 104 - A U.ingressus

c U. arctos A

ﬁ A A

g 102 A N

()

§ A A A

m 100 A

S 98 A o

g MR

3 96 - o ® @

@

i L 2 WK1

2 WK4

g 94 - WK2

o . WK3

T 92 *

2 @

3]

£ 90 U. a. priscus, Grays

= d

88 T T T T T T T T 1
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
Mittelwerte aller standardisierten Metapodien-Lédngen

Abbildung 22: Run — Chew — Index (Mittelwerte aller Metapodienlangen/Mittelwerte aller
Backenzahnlangen (stand.))
Aus Abbildung 22 ist ersichtlich, dass die Daten der Wildkirchlihdhle teilweise im

Cluster von U. ladinicus und teilweise im Cluster von Ursus eremus liegen. Die Daten

zeigen eine relativ grolde Metapodienlange mit relativ kleiner Gebisslange. Es kam im

Laufe des Profils zu einer betrachtlichen Verlangerung der Metapodien, die mit einer

starken Verbreiterung gekoppelt ist (s. Abb. 23). Die Verplumpung der

Extremitaten

lasst vermuten, dass sich das Korpergewicht erhoht hat, was wieder mit einer

Optimierung der Ernahrungslage erklart werden kann.
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5. Diskussion
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Abbildung 23: Lange und Breite aller Metapodien und Molaren ohne Pramolaren in Bezug auf die
Schichtgruppen

Schichtgruppe | n(Mp) | n(Mo) Metlaé?](;ilen- Metsr%ci)tilen- Molarenlénge | Molarenbreite
0-100cm 22 97 103,01 100,01 94,31 98,31

100 - 170 cm 19 47 103,80 98,75 95,30 98,70

170-300cm | 35 121 101,86 96,40 93,07 96,78

300 - 400 cm 16 74 100,40 89,57 94,58 98,99

Tabelle 17: Lange und Breite aller Metapodien und Molaren ohne Pramolaren in Bezug auf die
Schichtgruppen

Aus Abbildung 23 ist ersichtlich, dass Molarenlange- und breite parallel verlaufen. Die
Werte kdnnen daher als allgemeines Mal} fur die KorpergrofRe verwendet werden und
lassen sich mit dem Sex-Index erklaren. Nimmt die prozentuelle Anzahl der weiblichen
Tiere zu, so nehmen Molarenlange- und breite ab. Nimmt die prozentuelle Anzahl der
mannlichen Tiere zu, steigen auch Molarenlange- und breite an. Die Dimensionen der
Metapodien verhalten sich hier anders. Die Metapodienbreite nimmt von der

Schichtgruppe WK4 bis WK1 stark zu. Die Breite erreicht in der Schichtgruppe WK1
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die Werte des Gamssulzenbaren, wobei die wahrscheinliche Immigration des U.
ingressus in dieser Schicht beachtet werden sollte. Die Metapodienlange beginnt in
der Schichtgruppe WK4 bereits in einem hoheren Niveau als es fur den
Gamssulzenbaren zutrifft. Im Laufe des Profils kommt es auch hier zu einer deutlichen
Zunahme der Metapodienlange. Aufgrund der starken Zunahme der
Metapodiendimensionen, besonders Breite, konnte es in der Evolution des Profils zu
einer Verbesserung des Klimas gekommen sein, die man jedoch aufgrund fehlender

Daten, wie zum Beispiel Zeit, nicht beweisen kann.
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Abbildung 24: Molarenlange und Sex-Index im Vergleich in Bezug auf die Schichtgruppen

Schichtgruppe | n(Molaren) |n(Sex-Index)|Molarenlange | Sex-Index
0-100cm 97 62 0,66 0,70
100-170 cm 47 46 0,69 -0,16
170 - 300 cm 121 49 -1,44 0,81
300 - 400 cm 74 49 0,09 -1,35

Tabelle 18: Molarenlange und Sex-Index im Vergleich in Bezug auf die Schichtgruppen
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Ein enger Zusammenhang besteht zwischen Sex-Index und Molarenlangen, was
durch den Sexdimorphismus zu erklaren ist. Weibliche Baren haben im Durchschnitt
um 10 % kleinere Molaren.

Ob der Sex—Index mit dem Klima zusammenhangt, kann nur vermutet werden.
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6. Conclusio

Die metrische und morphologische Aufnahme der Barenreste in der

Wildkirchlihdhle zeigen eindeutige Veranderungen im Profil:

1.
2.

Die aufgenommenen Mittelwerte der Daten schwanken im Profil betrachtlich.
Die Dimensionen der Zahne nehmen von der Schichtgruppe WK 4 zu WK 3
ab. Danach folgt eine Zunahme zur Schichtgruppe WK2 und eine neuerliche
Abnahme zu WK1.

Der Verlauf der Molarenkurven, welche ein Mal3 der KorpergroRe darstellen,
zeigt eine Korrelation mit dem Sex-Index: Bei einer Zunahme der
prozentuellen Haufigkeit weiblicher Tiere, verringern sich die Mittelwerte der
Molarenlangen und umgekehrt.

Die GroRenverhaltnisse des m3 zum m2 nahmen einen Uberaus interessanten
Verlauf. Vom Schichtpaket WK4 sinkt der m3/m2-Index bis zum Schichtpaket
WK2 dramatisch ab, um dann zum WK1 wieder anzusteigen. Dieser Index ist
nicht abhangig von der Korpergroe, sondern ist ein Maf3 fur die Evolution des
Gebisses. Daher kann vermutet werden, dass sich das Nahrungsangebot in
der Zeit vom WK4 zum WK1 verbessert hat.

Die Dimensionen der Metapodien nehmen dagegen im Verlauf des Profils
durchgehend zu.

Die starke Zunahme des Plumpheits-Index kann als Verbesserung der
Lebensbedingungen in der Umgebung der Hohle gedeutet werden. Dies geht
auch aus dem run-chew-Diagramm (s. Abb. 22) hervor.

Eine relative Verschlechterung des Klimas ist fur die Bildungszeit des
Schichtkomplexes WK1 anzunehmen (Abb. 14, 21, 22, 23).

Aufgrund der Dimensionen der Zahne und Metapodien ist zu erkennen, dass
die Hohlenbaren des Wildkirchli entweder dem Taxon U. ladinicus oder U.
spelaeus eremus angehdren.

Die Immigration des U. ingressus lasst sich nur an den hochevolvierten

Morphotypen der Pramolaren in der Schichtgruppe WK1 erkennen.
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7. Zusammenfassung

Das Wildkirchli ist die bekannteste alpine Barenhodhle und liegt im Massiv des Santis
im Kanton Appenzell Innerrhoden. Durch die langjahrigen Grabungen vom St.
Gallener Archalogen Emil Bachler wurden neben Steinartefakten und Werkzeugen des
palaolithischen Menschen auch viele Knochen von Hohlenbaren entdeckt. Das
Hoéhlenbarenmaterial wurde vor kurzem in Kooperation mit dem Naturmuseum St.
Gallen und dem Institut far Paldontologie der Universitat Wien metrisch und
morphologisch bearbeitet.

Zuerst wurde anhand der Protokolle der Bereich der Fundtiefe des jeweiligen
Elements bestimmt. Die Daten wurden anschliel3end nach den Mittelwerten der Tiefen
geordnet. Um die Daten vergleichen zu konnen, wurden diese standardisiert. Als
Standardfauna dienen die Mittelwerte von U. ingressus aus der Gamssulzenhohle. Es
wurden Diagramme sowohl zu Lange und Breite aller Zahne, sowie Metapodien, als
auch der morphodynamische Faktor der Pramolaren, der Sex-Index, der
Sexdimorphismus und der Run-Chew-Index erstellt. Um den Sex-Index mit den
Molarenelementen besser vergleichen zu konnen, wurden diese standardisierten
Daten zusatzlich zentralisiert.

Auf Grund der groben Stratigraphie in den Fundangaben und der Anzahl der
Uberlieferten Elemente wurden nun vier groRe Fundeinheiten zusammengefasst, um
maogliche evolutive Vorgange zu erforschen:

Schichtgruppe WK1 = 0 — 100 cm, Schichtgruppe WK2 = 100 — 170 cm,
Schichtgruppe WK3 = 170 — 300 cm, Schichtgruppe WK4 = 300 — 400 cm

Die Veranderungen der genannten Parameter wurden im Verlauf des Profils studiert.
Daraus wurde versucht, Schlussfolgerungen uber klimatische Veranderungen der

Hohlenumgebung und das wechselnde Geschlechtsverhaltnis der Baren zu ziehen.
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8. Abstract

Wildkirchli is the best-known alpine bear cave, situated in the massif Santis in the
swiss canton Appenzell Innerrhoden. Through a period of many years, the St. Gallen
archeologist Emil Bachler found stone artefacts and tools of the paleontological human
during his excavations, but also many bones of the cave bear.

The excavations stemming from the cave bear have recently been metrically and
morphologically examined by the St. Gallen museum of natural history and the
Institute of Paleontology of the University of Vienna.

First, the depth of the excavation of each element was determined pursuant to the
existing protocols. The resulting data was then grouped in the order of the mean value
of the respective depths. To be able to compare the data, they were standardized. The
mean values of the standard fauna to compare with was chosen to be the Ursus
ingressus from the Gamssulzenhohle.

Diagrams have been created for the length and width of all teeth, metapodial bones,
the morphodynamic factor of the premolars, the sex-index, sexdimorphism and the
run-chew-index. For the sake of better comparability of the sex-index with the teeth,
the standardized data was additionally centralized.

Due to the schematic stratigraphy in the records concerning the discovery and the
number of recorded elements, four main units of discovery were grouped together in
order to facilitate a possible exploration of the evolutive processes:

profile unit WK1 = 0 - 100cm, profile unit WK2 = 100 — 170 cm, profile unit WK3 = 170
— 300 cm, profile unit WK4 = 300 — 400 cm

Based on this, conclusions were drawn regarding the interplay between climate

changes within the area of the cave and the altering sexual relations of the bears.
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